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HAUPTPATENT 

Baldwin-Lima-Hamilton Corporation, Philadelphia (USA) 
KraftmeBeinrichtung 

Malcolm Green, Waban, und Eric Laimins, Cambridge (Mass., USA), sind als Erfinder genannt worden 



Die Erfindung bezieht sich auf eine KraftmeBein- 
richtung, bestehend aus mehreren Biegebalken und an 
diescn angcbrachtcn DehnungsmeBstreifen. Einrich- 
tungen dieser Art sind dann besond'ers niitzlich, wenn 
s cin Maximum an mefibarer Dehnung bei .einem Mi- 
nimum an Auslenkung wunschenswert ist Im all- 
gemeinen werden z\vei parallele Balken benutzt, die 
mit ihren zugeordneten Enden fest verbunden sind, 
wobei das eine Ende an einer angemessenen Abstlit- 

•o zung vcrankert, wahrend das anderc Ende frei beweg- 
lich ist. Wahrend der Bewegung bleiben die Balken 
parallel, da sie ja ein Parallelogramm bilden und ihre 
Enden fest miteinander verbunden sind. Die Balken 
konnen jcdoch eine leicht S-formige Gestalt anneh- 

t5 men. Die bisherigen Einrichtungen dieser Art eignen 
sich nicht dazu, extrem kleine Lasten mit einer hohen 
wirksamen Dehnung zu messen, und auBerdem waren 
die Kostcn fur ihre Herstelrung zu groB. 

Die Erfindung vermeidet diese Nachteile dadurch, 

20 daB der Befestigungsteil, der Teil, an dem die Kraft 
angreift, sowie die Balkenteile derart aus einem ein- 
zigcn Metallblock hcrausgcarbcitct sind, daB die 
ganze Einrichtung bis auf diejenigen Stellen, an 
dencn die DehnungsmeBstreifen angebracht sind, 

25 praktisch steif ist. 

Ein Vorteil der KraftmeBeinrichtung nach der 
Erfindung ist ihr hoher Grad von Gcdrungenheit, Un- 
cmpfindlichkcit und Stabilitat sowohl in seitlicher 
Richtung aJs auch in Richtung der Durchbiegung, 

30 ohnc daB dabei die giinstigen Empfindlichkeits- und 
Genauigkeitscharakteristika eines nach dem Biege- 
balkenprinzip arbeitenden MeBinstrumentes geopfert 
werden muBtcn. Vorteilhafterwcise kann die Kraft- 
meBeinrichtung so ausgefuhrt werden, daB ein steifer 

as Befestigungsteil und ein steifer VerbLndungsteil durch 
eine vorzugsweise diinnere Fiihrungsplatte und einen 
zu dieser Platte im wesentlichen parallelen vorzugs- 



weise dickeren Biegebalken miteinander verbunden 
sind, -und daB eine nicht bewegliche innere Erstrek- 
kung, wclche starr mit dem Verbindungsteil ver- 40 
bunden ist, sich nach innen in Richtung des Be- 
festigurigsteils zwischen dem Biegebalken und der 
Fiihrungsplatte erstreckt, urn eine zu messende Last 
aufzunehmen, die senkrecht zur Langsrichtung des 
Balkens angreift, so daB dessen Biegung ein MaB 45 
fur die GroBe der angreifenden Kraft ist. Die zu 
messende vertikale Kraft greift dabei vorteilhafter- 
weise an der inneren Erstreckung langs einer Linie 
an, die senkrecht zur Langsrichtung der Biegebalken 
verlauft. Hierzu kann die Fiihrungsplatte zwei par- so 
allele Teile aufweisen, die sich Seite an Seite erstrek- 
ken und eine Offnung frei lassen, durch welche hin- 
durch die Kraft auf der inneren Erstreckung an- 
greifen kann. 

Ferner kann auch der Biegebalken zwei parallele 55 
Teile aufweisen, die sich Seite an Seite erstrecken. Die 
DehnungsmeBstreifen konnen an beidcn dieser seit- 
warts crstrcckendcn Balkenteile angebracht werden. 

Der Balken und die Fuhrungsplatte konnen da- 
bei von ungleichmaBiger Steifheit sein. Bei einer eo 
anderen Ausfiihrungsform der KraftmeBeinrichtung 
nach der Erfindung weist ein langlicher Metallblock 
zwei Querbohmngen auf, die durch einen Schlitz so 
miteinander verbunden sind, daB ein oberer und ein 
unterer Balken mit flexiblen Teilen oberhalb und es 
unterhalb der Bohrungen entsteht, ferner daB je ein 
fester langlicher Teil zwischen den unteren Halften 
jeder Bohrung entsteht, wobei diese Bohrungen inner- 
halb der Enden der Einrichtung so angeordnet sind, 
daB Endteile entstehen, die die entsprechenden Enden 70 
der Balken starr miteinander verbinden, wobei das 
eine dieser starren Enden als Befestigungsteil zur 
Abstutzung dient, wahrend das andere fur die Aus- 
lenkungen der Einrichtung unter der Einwirkung einer 
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an diesem freien Ende angreifenden Kraft frei beweg- 
lich ist. 

Die Bohrungen konnen vorteilhafterweise so an- 
geordnet sein, daft die flexiblen Teile des einen 
s Balkens cine groficrc Dicke aufweisen als diejenigen 
des anderen Balkens, und da6 die DehnungsmeBstrei- 
fen an einem der dickeren flexiblen Teile angebracht 
sind. 

Die Langsmittellinie des Schlitzes verlauft dann 
io unterhalb der Achsen der Bohrungen. Die Bohrun- 
gen konnen im wesentlichen symmetrisch zwischen 
der Oberflache und der Unterflache der Einrichtung 
angeordnet sein, so daB flexible Teile von im wesent- 
lichen gleicher Dicke zu der Oberflache und zu der 
is Unterflache jeder Bohrung hin gebildet werden. 

Ausfiihrungsbcispiele der Erfindung werden nach- 
folgend anhand der beiliegenden Zeichnung naher er- 
lautert. 

Es zeigen: 

20 Fig. 1 eine perspektivische Darstellung einer ersten 
Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Fig. 2 eine Seitenansicht der Einrichtung nach 
Fig. 1 , 

Fig. 3 eine Draufsicht der Einrichtung nach Fig. 1, 
25 Fig. 4 eine perspektivische Ansicht einer anderen 
Ausfuhrungsform der Erfindung, 

Fig. 5 eine Seitenansicht einer anderen Ausfuh- 
rungsform der Erfindung, 

Fig. 6 eine Seitenansicht einer weiteren Ausfuh- 
30 rungsform der Erfindung. 

Die in den Fig. 1 bis 3 dargcstelltc Ausfuhrungs- 
form der Erfindung weist einen festen rechteckigen 
Materialklotz auf, in welchen Offnungen ausgefrast 
oder auf andere Weise ausgearbeitet sind, urn einen 
as steifen Befestigungsteil 1 zu erhalten, von welchem 
der verhalrnismaBig dicke Biegebalken 2 und die 
verhaltnismiiBig diinne biegsame Fuhrungsplatte 3 
ausladt, wobei beide an ibren auBeren beweglichen 
J^nden durch einen verhaltnismaBig schweren Verbin- 
4u dungsteil 4 verbunden sind. Ein in entgegengesetzter 
Richtung sich crstreckender Lastaufnahmefortsatz 5 
des Balkens Iadt von dem beweglichen Verbindungs- 
teil 4 zwischen dem Balken 2 und der biegsamen 
Platte 3 aus und ist praktisch parallel zu diesem 
4s angeordnet. Die Fuhrungsplatte 3 verhalt sich wie ein 
Balken. 

^ Aus Herstelhingsgriinden befindet sich die innere 
Erstreckung 5 in gleichem vertikalem Abstand vom 
Balken 2 und der Platte 3, und sie ist so ausgebildet, 

so daB sie entweder eine Zug- oder eine Druckkraft 6 
aufnehmen kann, die vorzugsweise durch einen. auf 
der Zeichnung in geslrichelten. Linien dargestellten 
Stab ubertragen wird, welcher in das vorzugsweise 
in der Langsachse der Erstreckung eingeschnittene 

ss Muttejrgewinde 8 cingeschraubt scin kann. 

Um dem Stab 7 einen direkten vertikalen Zugang 
zu der lastaufnehmenden Erstreckung 5 zu verschaf- 
fen, wurde eine entsprechende Gffnung 9 in der 
oberen Fuhrungsplatte 3 vorgesehen. Diese Offmmg 

6o kann, wenn erforderlich, als Langoffnung ausgebildet 



sein und dabei die Fuhrungsplatte 3 halbieren. Wenn 
gewiinscht, kann auch der relativ schwere Biegebalken 

2, welcher im wesentlichen die ganze Last tragt, 
in zwei Langsteile, ahnlich denen der Fuhrungsplatte 

3, geteilt sein. Durch eine groBe Querausdehnung der es 
beiden Halftcn der Fuhrungsplatte und des Biege- 
balkens wird die Querfestigung der Einrichtung be- 
achtenswert verstarkt. 

Elektrische WiderstandsdehnungsmeBstreifen, vor- 
zugsweise in Form der geklebten elektrischen Wider- 70 
standsdrahtstreifen 13 und 14, sind sowohl an der 
oberen als auch der unteren Flache des Balkens 2 an- 
gebracht, wie Fig. 2 zeigt. Bckanntlich wird die An- 
derung des elektrischen Widerstandes des Dehnungs- 
meBstreifens in Abhangigkeit von einer gegebenen 75 
angreifenden Last mittels irgendeines geeigneten elek- 
trischen MeBkreises, z. B. einer Wheatstonschen 
Brucke, ermittelt. Der DehnungsmeBstreifen hat also, 
grob ausgedriickt, die Aufgabe, die Ablenkung unter 
der Einwirkung einer angreifenden Last zu messen bo 
und bildet dementsprechend eine Ablenkungsmcfiein- 
richtung. 

Zum Gebrauch wird die Einrichtung an einem 
geeigneten Fundament 15 durch Bolzen 16 befestigt, 
die sich durch den Befestigungsteil 1 erstrecken. as 
Daher biegt sich beim Angriff einer vertikalen Kraft 6 
auf dem nach rlickwiirts sich erstreckenden Balken 
15 der dehnungsempfindliche Balken 2, wodurch eine 
Dehnung in den DehnungsmeBstreifen 13 und 14 
entsteht, wahrend die Fuhrungsplatte 3, die diesclbe 90 
Langc wie der Biegebalken 2 hat, sichcrstellt, daB 
die angreifende Kraft jederzeit ihre vertikale Richtung 
beibchalt. Der Biegebalken und die Fuhrungsplatte 
nehmen unter dem EinfluB der Last die in der Ab- 
bildung durch die strichpunktierten Linien 17—17 95 
dargestellte Form an, wobei jedoch die tatsachliche 
Durchbiegung geringer ist als gezeichnct. Insaweit die 
Aufgabe der geteiiten Fuhrungsplatte 3 darin besteht, 
die inncre Balkenerstreckung 5 vcrtikal zu fuhren, 
kann die Fuhrungsplatte relativ diinn im Vergleich 100 
zum dehnungsempfindlichen Biegebalken 2 ausgebil- 
det sein. Die Fuhrungsplatte 3 und der Biegebalken 2 
konnen sclbstverstandlich auch gleich dick sein und 
beide DehnungsmeBstreifen an solchen Stellen tragen, 
wo die Ablenkung nicht bedeutend ist. Es ist jedoch 105 
durch Gestaltung der Balken in vcrschicdener Dicke 
moglich, die Ablenkung der Zelle' zu vermindern und 
dabei den gleichen « Output*, das heiBt die gleiche 
elektrische Widerstandsanderung der DehnungsmeB- 
streifen, zu erhalten. Auf diese Weise wird — was no 
erwiinscht ist — die Eigenfrequenz der Einrichtung 
erhoht, wodurch es leichter ist, die Einrichtung her- 
metisch in einer Lastzelle abzuschlieBen, was die An- 
wendung der Zelle insbesondere fiir die Wagung er- 
leichtcrt. Auf jeden Fall sind beide, der Balken tcil 2 115 
und die Fuhrungsplatte 3, relativ diinn im Vergleich 
zur starren Basis 1, dem Verbindungsteil 4 und der 
inneren Erstreckung 5, wodurch die giinstigste Wir- 
kung in bezug auf Erzeugung von Dehnungen in dem 
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Balken 2 in Abhangigkeit von einer geeigneten Last 
erzielt wird. 

Durch den nicht fiexiblen Verbindungsteil 4 wird 
sichergestellt, daB der Balken 2 und die Fuhrungs- 
5 platte die innere Erstreckung 5 jederzeit in der 
horizontalen Lage halten, so daB die gemessene Kraft 
jederzeit eine vertikale Richtung einnimmt. Die Aus- 
driicke «vertikab und ^horizontal* sind hier jedoch 
nur relativ zu verstehen insoweit, als die Einrichtung 
io in jcdcr gewiinschtcn Lage benutzt werden kann, ohne 
daB dadurch die Wirkung oder die Ergebnisse beein- 
trachtigt werden. 

Andere Vorteile der Zwillingsbalkengestaltung 
sind die relative Unempfindlichkeit gegen Seitenkrafte 

is oder Momente. Letztere setzen zwar die Teile 2 und 
3 unter Zug und Druck, dehnen dabei abcr alle MeB- 
glieder gleichmaBig, so daB die MeBbrucke nicht 
aus dem Gleichgewicht gebracht wird. 

Die KraftmeBeinrichtung 21 nach Fig. 4 bildet 

20 einen festen langlichen vorzugsweise rechteckigcn 
Mctallblock, in wclchcm scnkrccht zwci Bohrungcn 
22 und 23 von vorzugsweise gleichem Durchmesser 
angcbracht sind. Ein Langsschlitz 24 ist vorzugsweise 
eingeschliffen und verbindet die beiden Bohrungen, 

2s so daB ein oberer Balken 25 und ein unterer Balken 
26 entsteht. Der Schlitz 24 ist vorzugsweise, aber 
nicht notwendigerwcise langs einer durch die Achsen 
der Bohrungen 22 und 23 gelegten Ebene gebildet, 
aber auf jeden Fall ist die Lage des Schlitzes derart, 

so daB sich horizontal erstreckende feste Teile 25' und 
26' zwischen den oberen und unteren Halften der 
beiden Bohrungen biiden. Die Achsen der Bohrungen 
liegen in einer gemeinsamen Ebene, welche im we- 
scntlichen parallel zu der Ober- und Unterflache der 

3s KraftmeBeinrichtung 21 liegen und, wie Fig. 4 zeigt, 
in einer solchen Weise nach obcn urn em bestimmtcs 
MaB verschoben sind, daB relativ dunne flexible 
Teile 27 und 28 fur den oberen Balken 25 und rela- 
tiv dicke, dehnungsempfindliche Teile 29 und 30 fur 

40 den Balken 26 entstehen. Die Bohrungen sind gleich- 
falls so weit von den Enden des Balkens 21 nach 
innen verschoben, daB ein relativ schwerer Befesti- 
gungstcil 31 auf angemessene Wcise an einem Kon- 
struktionsteil vcrankert werden kann, beispielswcise 

«s mittels der Schraubcnbolzen 32 oder auf andere 
angemessene Weise, wahrend die anderen Enden 
der Balken fest miteinander verbunden sind und den 
kraftigen Verbindungsteil 33 biiden. Die Teile 31 
und 33 halten die beiden Balken 25 und 26 jederzeit 

so parallel, wahrend die Balken als Folge von angrei- 
fenden Kraften beispielsweise an der durch den Pfeii 
34 gekennzeichneten Stelle Durchbiegungen ausgesetzt 
sind. 

Elcktrische WiderstandsdehnmcBstreifen, vorzugs- 
ss weise in Form der geklebten DrahtdehnmeBstrcifen 
35, sirtd an der Bodenoberflache der Bohrungen 22 
und 23 an ihrer tiefsten Stelle angebracht, da diese 
Stelle wegen der Dicke der fiexiblen Teile 29 und 30 
eine hohe Dehmingskonzentration aufweist. Wenn er- 
6o forderlich, konnen auch DehnungsmeBstreifen 36 an 
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die Bodenoberflache des Balkens gegenuber der Stelle 

29 und 30 geklebt werden, vorzugsweise unmittelbar 
gegenuber den DehnungsmeBstreifen 35. Unter Last 
ist die Dehnung, der die Streifen 35 ausgesetzt sind, 
vorteilhafterweise wesentlich groBer als diejenige des os 
Streifens 36. Die Dehnung ist an den Stellen 29 und 

30 deshalb konzentriert, weil die Teile 27 und 28 
relativ diinn sind, so daB der obere Balken. 25 nur 
als flexible Fuhrungsplatte wirkt, um den schweren 
Verbindungsteil 33 in einer vertikalen Lage wahrend 70 
seiner Bewegung unter dem EinfluB der Last 34 zu 
halten. Da der Teil 33 vertikal gehalten wird, kon- 
nen die Balken wahrend der Durchbiegung eine leicht 
S-formige Gestalt annehmen und dabei die Durch- 
biegung der Einrichtung etwas reduzieren, ohne dabei 7s 
seine Dehnungsempfindlichkeit zu vermindern. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 5 sind die 
Bohrungen symmetrisch zur Ober- und Unterflache 
der KraftmeBeinrichtung gebohrt und biiden dabei 
obere und untere Dehnungsstellen 38 und 39 von eo 
gleicher Dicke. In diesem Fall sind DehnungsmeB- 
streifen 40 und 41 an der inneren Seite eines oder 
beider Bohrungen sowohi an den oberen als auch 
an den unteren Dehnungsmeflstellen angebracht. Diese 
Einrichtung von gleicher Dicke ist besondcrs niitz- os 
3ich, wo die Umstande eine sehr schmale MeBeinrich- 
tung erfordern, welche besonders wirkungsvoll zur 
Messung extrem kleiner Krafte mit einem mini- 
malen Ausschlag ist. Wenn gewiinscht, konnen auch 
DehnungsmeBstreifen an der Pos. 36 entsprechenderi 90 
Stellen hinzugefiigt werden. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel nach der Fig. 6 sind 
verschiedene Merkmale der Ausfiihrungsbeispiele 
nach den Fig. 1 bis 5 in zweckmaBiger Weise kom- 
biniert. Diese mittels der Schrauben 51 am Funda- 95 
ment 55 befestigte KraftmeBeinrichtung weist zwei 
parallele Schlitze entsprechend den Ausfuhrungsbei- 
spielen nach Fig. 4 und 5 auf, zwischen denen sich 
eine riickwartige Erstreckung als Angriffstelle der 
Kraft 54 entsprechend dem Ausfuhrungsbeispiel nach 100 
den Fig. 1 bis 3 erstreckt. Die Bohrungen am Ende 
der Schlitze in Richtung zum Befestigungsteil sind 
miteinander verbunden und biiden so das Ende der 
ruckwartigen Erstreckung. Die Bohrungen in Rich- 
tung des Verbindungsteils 53 weisen eine derartige 105 
Verbindung nicht auf. 

An den dunnen Verbindungsteilen 58, 59 sind 
DehnungsmeBstreifen 60, 61 angebracht. 

PATENTANSPRUCH 
KraftmeBeinrichtung, bestehend aus mehreren no 
Biegebalken und an diesen angebrachten Dehnungs- 
meBstreifen, dadurch gekennzeichnet, daB der Be- 
festigungsteil, der Teil, an dem die Kraft angreift, 
sowie die Balkenteile derart aus einem einzigen 
Metallblock herausgearbeitet sind, daB die ganze 115 
Einrichtung bis auf diejenigen Stellen, an denen 
die DehnungsmeBstreifen angebracht sind, praktisch 
steif ist. 
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UNTERANSPROCHE 

1. KraftmeBeinrichtung nach Patentanspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein steifer Befestigungs- 
teil (1) und ein steifer Verbindungsteil (4) durch 

5 eine Fiihrungsplatte (3) und einen zu dieser Platte 
im wesentlichen parallelen oder angenahert parallelen 
Biegebalken (2) miteinander verbunden sind, und 
daB cine nicht bcwcgliche innerc Erstrcckung (5), 
welche starr mit dem Verbindungsteil (4) verbunden 

io ist, sicb nach innen in Richtung des Befestigungsteils 
(1) zwischen dem Biegebalken (2) und der Fiihrungs- 
platte (3) erstreckt, urn eine zu messende Last auf- 
zunehmen, die senkrecht zur Langsrichtung des Bal- 
kens (2) angreift, so daB dessen Biegung ein MaB 

is fur die GroBe der angreifenden Kraft ist. 

2. KraftmeBeinrichtung nach Unteranspruch 1,. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fiihrungsplatte (3) 
zwei parallele Teile aufweist, die sich Seite an Seite 
erstrecken, und eine Offnung freilassen, durch welche 

20 hindurch die Kraft auf der inneren Erstreckung (5) 
angreifen kann. 

3. KraftmeBeinrichtung nach Unteranspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Biegebalken (2) 
zwei parallele Teile aufweist, die sich Seite an Seite 

2s erstrecken, und daB an beiden dieser seitwarts er- 
streckenden Baikenteile DehnungsmeBstreifenein- 
richtungen (13, 14) angebracht sind. 

4. KraftmeBeinrichtung nach Unteranspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Balken (2) und die 

30 Fiihrungsplatte (3) von ungleichmaBiger Steifheit sind. 

5. KraftmeBeinrichtung nach Patentanspruch, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein langjicher Metallblock 
zwei Qucrbohrungcn (22, 23) aufweist, die durch 
einen Schlitz (24) so miteinander verbunden sind, 

as daB ein oberer (25) und ein unterer Balken (26) mit 
flexiblen Teilen (27, 28, 29, 30) oberhalb und unter- 
halb der Bohrungen (22, 23) entsteht, ferner daB je 



ein fester langlicher Teil (25', 26') zwischen den 
oberen Half ten jeder Bohrung und zwischen den 
unteren Halften jeder Bohrung entsteht, wobei diese « 
Bohrungen (22, 23) innerhalb der Enden der Ein- 
richtung so angeordnet sind, daB Endteile entstehen, 
die die entsprechenden Enden der Balken <25, 26) starr 
miteinander verbinden, wobei das eine dieser starren 
Enden als Bcfcstigungstcil (31) zur Abstutzung dicnt, <s 
wahrend das andere fiir die Auslenkungen der Ein- 
richtung unter der Einwirkung einer an diesem freien 
Ende angreifenden Kraft frci beweglich ist. 

6. KraftmeBeinrichtung nach Unteranspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine zu messende verti- so 
kale Kraft an der KraftmeBeinrichtung (5) langs einer 
Linie angreift, die senkrecht zur Langsrichtung der 
Biegebalken verlauft. 

7. KraftmeBeinrichtung nach Unteranspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bohrungen (22, 23) ss 
so angeordnet sind, daB die flexiblen Teile (29, 30) 
des einen Balkens (26) eine groBere Dicke aufweisen 
als die flexiblen Teile (27, 28) des anderen Balkens 
(25), und daB die DehnungsmeBstreifen an einem 
der dickeren flexiblen Teile (29, 30) angebracht sind. eo 

8. KraftmeBeinrichtung nach Unteranspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Langsmittellinie des 
Schlitzes (24) unterhalb der Achsen der Bohrungen 
verlauft. 

9. KraftmeBeinrichtung nach Unteranspruch 5, es 
dadurch gekennzeichnet, daB die Bohrungen symme- 
trisch zwischen der Oberflache (25) und der Unter- 
flache (26) der Einrichtung angeordnet sind, so daB 
flexible Tcilc (38, 39) von gleichcr Dicke zu der 
Oberflache und zu der Unterflache jeder Bohrung 70 
hin gebildet werden. 

Baldwin-Lima-Hamilton Corporation 
Vcrtrctcr: Dr. H. Scheidegger, Zurich 
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